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1. 背景 
舗装の構造を評価するために，FWD試験(Falling 
Weight Deflectometer Tests)と呼ばれる非破壊試験が広く
普及している．現在では多くの国々でこの試験結果に基
づき維持管理計画を策定する方向にある．FWD試験は，
舗装構造に荷重を与え，衝撃荷重による載荷中心やそれ
ぞれ載荷中心から離れた距離に設置したセンサから動的
たわみを記録することで，その記録から直接的あるいは
逆解析を行って弾性係数を推定することが可能である．
簡易的に構造評価予測が行える従来の FWD数値解析で
は，骨材，アスファルトバインダ，空隙から構成される
内部複合材料かつ粘弾性体であるアスファルト混合物を
単一の弾性材料として解析が行われてきた．これは構造
物の全体的な挙動を把握する目的に一定の役割を果たし
ていると言えるが，材料の性能を詳細に評価する場合に
は適さない．そのため材料性能を詳細に評価が行える数
値解析が今後の舗装寿命推定，維持管理計画や舗装構造
設計技術の向上に繋がると考えられる．  
2. 目的 
既往の研究では，樫山研究室の中村ら 1),2)(2005)は粘弾
性モデルとしてアスファルト混合物を固体部(骨材)と粘
性の高い流体部(アスファルトモルタル)に別け，それら
を混合させた『固体－流体モデル』と，ある物体が周期
性を持つ微視的構造により巨視的構造が構成されている
と仮定した『均質化法』を使用し，アスファルト混合物
の粘弾性動的数値シミュレーションを行ってきた．これ
は，様々な動的載荷モデルに対して，高い有効性を示し
た．しかし，それらの動的載荷モデルのうちの一つの
FWD動的シミュレーションでは単一の舗装構造と荷重
のみの検証しか行われておらず，様々な舗装構造と荷重
に対しては未検証である，そこで本研究では異なる舗装
構造に対して FWD動的シミュレーションを実施し実験
値と解析値を相対的に評価することによって本解析プロ
グラムの有効性の検証，及び特性の把握を目的としてい
る． 
これらのように粘弾性挙動を考慮に入れた FWD動的
シミュレーションを確立していくことによって舗装寿命
の推定，さらなる維持管理計画や舗装構造設計技術の向
上だけではなく微視的な応力－ひずみ挙動の把握による
わだち掘れやひび割れのメカニズム解明に繋がると考え
られる． 
3. 本解析手法 
3.1.均質化法 
 均質化法の概念図を図-1に示す．均質化法は，微視的
構造物が任意の周期性を持って構成することにより巨視
的構造物が構成されていると仮定するものである．この
巨視的構造と微視的構造の間に成り立つ特性変位関数と
呼ばれるパラメータを定めることで，微視的構造を考慮
した巨視的構造の材料定位数を決定し，その結果から微
視的構造の断面力や変位が得られると言ったものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.固体－流体モデル 
 固体－流体モデルは，粘弾性モデルの一つであり，固
体部(骨材)と粘性の高い流体部(本研究では:アスファル
トバインダ+微細な骨材+空隙)に別け，それら 2要素を混
合させたモデルである．(表-1 アスファルト混合物の入
力パラメータ)与えるパラメータが少なく粘性の取り扱
いが容易に行えるという利点がある 
表-1 アスファルト混合物の入力パラメータ 
固体部 E(弾性係数) ν(ポアソン比) 
流体部 K(体積弾性係数) η(粘性係数) 
4. 実験概要 
4.1 .舗装構造詳細 
土木研究所で実施されたFWD試験の舗装構造詳細を
図-2に示す．これら工区1，2，3の順に表層が厚くなる舗
   
  
微視的構造物 巨視的構造物(例 円筒供試体) 
図-1 均質化法の概念図 
装に対して実験が行われた．舗装が厚くなる分だけ路盤
も薄くなっている．路床以深に関しては，0.7～2.0m程度
は関東ローム，深度2.0～2.5mは凝灰質粘土，深度2.5m～
4.0mは砂層，深度4.0m以下はシルト分が多い砂層となっ
ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 .試験条件 
FWD試験の試験条件を示す．試験条件は，気温が28℃，
路面温度約32℃，荷重は49kNと98kNでそれぞれ測定回数
は3回づつ測定してある． 
 
 
 
 
5. 舗装構造モデリング及び詳細 
解析上での舗装構造モデリング工区1，2，3は表層と
路盤の厚さを実験と同様に変更し，路床以深は関東ロー
ムと仮定した．図-3に巨視的構造モデル(工区1)を示す．
また，工区3のアスファルト安定処理路盤は，粘弾性体で
あるためアスファルト混合物としてモデリングを行った． 
また，周期性を持つ微視的モデルは一辺0.3㎝の立方体
として巨視的モデルの表層を構築し，路盤以下の層は弾
性体とした．固体－流体モデルでの固体部と流体部の配
合割合は，既往の研究と同様に流体部がアスファルトバ
インダと骨材(0.6mm未満)と空隙を混合した物であるた
め，流体部の割合が33.5%，骨材部を66.5%とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. 検討内容 
 本研究では，逆解析を行う際に適する舗装構造とアス
ファルト混合物の配合割合に着目し二つの検討を行った． 
6.1.逆解析における検討 
 図-6は工区1の実験値と逆解析を行った結果である．図
-7は工区1の逆解析から得られたパラメータを使用して
工区3のモデルで解析を行った結果と実験結果の比較で
ある．なお，流体部のパラメータである体積弾性係数に
関しては，本研究室のDSRというアスファルトバインダ
の粘弾性状を把握する機械を用いて測定した物を用い，
FWDの試験条件に合わせるため，32℃で測定した物を使
用した．粘性係数はストレートアスファルトの公称値を
用いた．それぞれたわみの時刻歴はD0～D2000が描かれて
おり，このように相当な誤差が生じしてしまうことがわ
かる．一方，工区3の逆解析から得られたパラメータを使
用して工区1の解析を行っても，同じ値の誤差が生じるわ
けではないことが確認できた．そのため様々な舗装構造
や荷重の大きさに対してどのような舗装構造を逆解析用
のデータにするべきかなどの検討を実験値と解析値のた
わみピーク値の差(誤差)の総和の観点から評価を行った． 
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表-2 試験条件 
気温 28℃ 
路面温度 約32℃ 
荷重 49kN，98kN 
測定回数 3回 
 
図-5 荷重-時間グラフ例 
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6.2.逆解析における検討の結果 
 図-8に工区1，図-9には工区3の舗装構造モデルに対し
て逆解析を行って得られたパラメータを使用して，それ
ぞれの工区と49kNと98kNの荷重を与えたものの実験値
と解析値を示す．表層厚さ5cmの工区1に合わせた方が誤
差の総和が低いことが確認できた．さらに，工区3のよう
に路盤，路床，関東ロームの弾性係数が高くなると，表
層や路盤の厚さによる影響がなくなり，解析値での差が
あまり見られない傾向にあることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，逆解析を行った工区の98kNでの荷重の結果に関し
ては，概ね実験値と一致しており，ある舗装構造におい
て逆解析を行うと，同舗装構造で荷重を変えてもたわみ
量の予測が行えることも確認できた． 
6.3.アスファルト混合物の配合割合に関する検討  
 既往の中村の研究では，0.6mm未満の粒径の骨材を流
体部として扱っていた．しかし，実際のアスファルト混
合物の流体部として作用する骨材は石粉である0.075mm
未満の粒径と言われている．これをフィラービチュメン
説という．図-7に示した実験値と解析値の比較では，大
きな誤差を生じ，実務で使用する段階ではないと言える．
なかでも表層(アスファルト混合物)の影響を最も受ける
D0の誤差が大きく出てしまう傾向にある．そのため本解
析のアスファルト混合物の流体部側で作用する最適な骨
材割合の検討を行っていった．表-6に本研究での検討ケ
ースを示す．①は既往の研究で構築された0.6mm未満の
骨材粒径を流体部にしたケース．同様に②は0.3mm未満，
③では一般的にバインダ側(流体部側)で作用されると言
われている0.075mm未満(石粉)を流体部とした． 
 また，検証方法としては配合割合を変えた後，工区
1_49kNで逆解析を行い，そのパラメータを使用してたわ
みピーク値の実験値と解析値の差(誤差)をケースごとに
比較した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.4.アスファルト混合物の配合割合に関する検討の結果 
 図-10及び図-11にそれぞれケース②と③の配合割合に
対して工区1_49kNで逆解析を行って得られたパラメー
タを使用し，他の舗装構造と荷重で解析を行った結果を
示す．ケース①の結果(図-8)に比べて両結果ともに誤差
総和が大きくなっていることがわかる．しかしこれは逆
解析の精度にも関係があるため，評価点(D0～D2000)ごと
に誤差をまとめた表を表-7に示す．この表では，D0の誤
差がケース③の石粉(0.075mm未満)のみを流体側に配合
した方が低くなることがわかった．しかしD300～D900の誤
差では，ケース③が一番高くなり，既往の研究で構築さ
図-7 工区 3_実験値と解析値の比較  
 
骨材粒径 配合率
(mm) (%) ① ② ③
19～13.2 1.3
13.2～4.75 32.6
4.75～2.36 18.2
2.36～0.6 14.4
0.6～0.3 9
0.3～0.15 6.8
0.15～0.075 2.5
0.075～ 5.6
アスファルト量 5.5
空隙 4.1
ケース
固体部
(66.5%)
固体部
(75.5%)
固体部
(84.8%)
流体部
(33.5%)
流体部
(24.5%) 流体部
(15.2%)
図-8 工区 1_49kNのパラメータ使用時の結果  
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E (MPa)
骨材 1000
路盤 170
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関東ローム 27
E (MPa)
骨材 1000
路盤 330
路床 300
関東ローム 43
表-5 工区 1_49kNの逆解析から得られた材料パラメータ 
 
図-9 工区 3_49kNのパラメータ使用時の結果  
 
表-6 ケースごとの固体部-流体部の割合一覧  
 
れたケース①の方が低くなることが確認できた．これは，
固体部側で作用する割合を多くすることによって表層の
剛性が高まり，その分路床の弾性率を低くすることによ
って，少し離れた評価点のたわみが大きくなってしまっ
たと推測される．図-12はこれらの現象が最も現れた工区
3(98kN)でのケース①とケース③の比較を示す．ケース③
の方がD0では小さくなっており，D200からは逆転し，ケ
ース①の方が小さくなることがこの図からわかる．D0の
誤差だけに注目した場合，それぞれ舗装構造ごとの誤差
はケース③が最も低くなることから，表層(アスファルト
混合物)を正しく表現できているのはケース③だと言え
るだろう． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. まとめ 
 本研究で得られた知見を以下に示す． 
• 路盤，路床，関東ロームの弾性係数が高くなると，
表層や路盤の厚さによる影響がなくなり，解析値で
のさがあまり見られない傾向にあることがわかっ
た． 
• 逆解析は薄い表層で行った方が，厚い舗装で検証を
行う場合には誤差が少なくなり望ましいことがわ
かった． 
• 逆解析を行った舗装構造において荷重を変えても
たわみピーク値は実験値と概ね一致することが確
認できた． 
• 表層の固体部と流体部の配合割合において，骨材の
石粉(0.075mm未満)のみを流体部として配合を行う
と既往の研究で構築された配合割合より実際のア
スファルト混合物の挙動に近づくことがわかった． 
8. 今後の課題 
• 実際の舗装構造のアスファルト混合物や路盤，路床
路床以深に対して，載荷速度をFWD試験と合わせた
もので弾性係数を測り，本研究の逆解析で得られた
弾性係数との比較を行い，本研究で使用している弾
性係数の妥当性を検証する． 
• プログラム内では，路床以深(関東ローム)の影響も
大きく関係してくることがわかったので，現在では
4層の舗装構造として実験値と比較を行っているが，
より詳細なモデリングが必要である． 
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ケース ① ② ③
流体部とする
骨材粒度
0.6mm未満 0.3mm未満 0.075mm未満
D0 590 548 486
D200 593 597 587
D300 559 587 605
D600 564 606 626
D900 398 412 419
D1200 291 295 298
D1500 217 218 222
D2000 175 177 182
評価点ごとの総誤差(μm)
図-10 ケース②の結果 
 
図-11 ケース③の結果 
 
表-7 評価点ごとの総誤差  
 
1200
1000
800
600
400
200
0
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
 
D
2000
D
1500
D
1200
D
900
D
600
D
300
D
200
D
0
増
減
率
(%)
 工区3_解析値(98kN)_ケース①
 工区3_解析値(98kN)_ケース②
 ケース①→ケース② (増減率)
 
 載荷中心からの距離(mm)
た
わ
み
ピ
ー
ク
値
(
m
)
図-12 工区 3(98kN)_ケース①とケース③の比較 
 
